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La  utilización  de  biochar  como  enmienda  orgánica  en  el  suelo  es  una  de  las 







sobre  cultivos  de  gramíneas.  La  caracterización  mecánica  pretende  conocer  su 
comportamiento  en  el  momento  de  su  aplicación  sobre  el  suelo  mediante  el  uso  de 






















of  vine  shoot‐derived  biochar  and  the  influence  of  its  application  on  grass  crops.  The 
mechanical characterization is done to know what will happen when it will be applied on the 
soil  with  farm  equipments.  This  is  a  new  characterization,  because  there  isn´t  any  other 
published study that gives this kind of information. 
The most  important result  is that pyrolysis    temperature has an  influence on biochar 
























































































































de  grandes  cantidades  de  insumos  y  energía    para  mantener  sus  capacidades  productivas, 
presentando  grandes  riesgos  de  desertificación,  erosión,  pérdida  de  materia  orgánica, 
contaminación de aguas subterráneas y pérdida de biodiversidad (FiBL, 2007). 
En este contexto, hoy en día  los esfuerzos de  los  investigadores y técnicos se dirigen 
hacia  la  investigación  sobre  el  desarrollo  de  modelos  de  gestión  agropecuaria  sostenible, 
manteniendo  una  productividad  de  calidad  acorde  con  la  capacidad  del  suelo  de  cultivo, 
buscando que sean económicamente viables, desde el punto de vista ambiental, buscando el 
aumento de la biodiversidad y la materia orgánica, y facilitando las condiciones para un óptimo 
secuestro de carbono,  lo que implica  la mitigación del cambio climático,  la disminución de la 
erosión y contaminación del suelo y la óptima gestión del agua (Meco y col., 2011). 
Actualmente,  se  está  investigando  sobre  la  utilización  del  biochar  como  enmienda 
orgánica  en  suelo  agrícola.  Se  trata  de un material  carbonoso obtenido  a  partir  de biomasa 
mediante  descomposición  térmica  a  temperaturas  inferiores  a  700°C  y  baja  o  nula 
concentración de oxígeno, en un proceso conocido como pirólisis (García y col., 2014).  





además  de  suponer  una  valorización  de  residuos  y  una  reducción  de  las  emisiones  de  CO2. 
Puede  actuar  como  enmienda  de  suelos  aumentando  su  fertilidad  como  consecuencia  del 
aumento  de  la  capacidad  de  intercambio  catiónico  de  los  mismos  y  del  aumento  del  pH 
(Lehmann  y  Joseph,  2009).  Además,  la  utilización  de  biochar  lleva  asociados  beneficios 
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ambientales  importantes,  gracias  al  aumento  de  la  capacidad  de  retención  de  agua  y  de 
nutrientes,  lo  que  implica  la  reducción  de  la  emisión  de  gases  de  efecto  invernadero 
procedentes de  los  suelos  (CO2, N2O y CH4) y  la mejora de  la calidad del agua  (reducción de 
lixiviados). También, al tratarse de una sustancia estable rica en carbono es interesante como 
estrategia  para  luchar  contra  el  cambio  climático,  ya  que  puede  ser  útil  para  reducir  las 
emisiones de CO2, debido a que mediante su aplicación en suelos comporta un sumidero de 















carbono  del  Amazonas  en  Brasil,  denominados  localmente  como  Terra  preta  do  Indio 
(Lehmann, 2009), y en segundo lugar debido a investigaciones publicadas que han demostrado 
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Se  caracteriza  por  un  horizonte  antrópico  de  color  oscuro  con  alto  contenido  de 
materia orgánica y de nutrientes como N, P, K y Ca (Figura 2). Muchos aspectos del origen de 
estos  suelos  todavía  no  están  resueltos,  teniendo  como  hipótesis  principal,  el  haber  sido 
formados  durante  el  periodo  precolombino  y  abandonados  después  de  la  invasión  europea 
durante la colonización (Kern y Kämpf, 1989). Se considera que la fuente de carbón ha sido la 
biomasa parcialmente quemada de los incendios domésticos y la quema en el campo, pero la 
extensión  de  los  depósitos  sugiere  que  las  aplicaciones  fueron  cada  vez  más  deliberadas, 




que  supone  un  balance  cero  de  carbono.  El  uso  de  biochar  supone  un  ciclo  negativo  del 
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carbono  al  transformar  el  carbono  contenido  en  la  biomasa  en  estructuras  carbonosas más 







Según  un  estudio  destacado  (Woolf  y  col.,  2010),  la  implementación  sostenible  del 
biochar  en  suelos  tiene  el  potencial  de  hacer  una  contribución  a  la  mitigación  del  cambio 
climático.  Supusieron  tres  escenarios  posibles MSTP  (Máximo  Potencial  Técnico  Sostenible), 
Alpha y Beta, en función de la biomasa disponible.  
La Figura 4  (Woolf y col., 2010) muestra las emisiones evitadas atribuibles a la producción 
sostenible de biochar o  la  combustión de biomasa durante 100 años, en  relación con el uso 
actual de la biomasa. En rojo se presenta el MSTP, en azul el Beta y en negro el Alpha. El uso de 
biochar  sostenible  está  representado  por  líneas  continuas  y  la  combustión  de  biomasa  por 
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Los  componentes  principales  del  biochar  son  los  siguientes:  carbono  fijo,  materia 
volátil, sustancias minerales (cenizas) y humedad (Antal y Gronli, 2003). Conforme se aumenta 
la temperatura de pirólisis, se incrementa la proporción de carbono aromático presente en el 
biochar,  debido  al  aumento  relativo  en  la  pérdida  de  material  volátil  (inicialmente  agua, 
seguido por hidrocarburos, vapores alquitranados, H2, CO y CO2), y  la conversión de alquilos 


















poder  así  establecer  diferencias  entre  muestras  de  distintas  procedencias.  Estos  análisis 














La  temperatura  final  de  pirólisis  es  el  parámetro  más  importante  que  afecta  a  las
propiedades  anteriores  (a  parte  de  la  naturaleza  de  la  biomasa  precursora),  ya  que  el 
contenido  de  carbono  fijo  (más  estable)  en  el  biochar  será  inversamente  proporcional  al 
propio  rendimiento  del  biochar  (Okimori  y  col.,  2003).  El  rendimiento  de  biochar  puede 
disminuir también sin ningún aumento adicional en la concentración de carbono en su interior; 
sin  embargo,  puesto  que  la  ceniza  está  ampliamente  conservada  durante  la  pirólisis,  el 
contenido de cenizas del carbón vegetal aumenta con la temperatura. 
El contenido de carbono total en el biochar se encuentra entre 172 y 905 g/Kg, a pesar 










que aparecen  recogidos en  la  literatura para  los  fertilizantes orgánicos  típicos  (García  y  col., 
2014). 




la  capacidad  de  adsorción  del  suelo  (Day  y  col.,  2005).  La  superficie  específica medida  por 
adsorción  de  gas,  sin  embargo,  es  mayormente  microporosa  (poros  inferiores  a  2  nm).  La 
temperatura de proceso es el principal factor que determina la superficie, lo que lleva a sugerir 
que el biochar creado a temperatura baja puede ser adecuado para controlar la liberación de 
nutrientes  de  los  fertilizantes  (Day  y  col.,  2005),  mientras  que  aquellos  generados  a  altas 


















La  información  referente  al  efecto  del  bichar  sobre  el  sistema  suelo‐planta‐
microorganismos es reciente y con resultados variables en función de las condiciones bajo las 
que han sido realizados los estudios. 
Una de  las ventajas conocidas es que debido a  la estabilidad del biochar, el  carbono 
puede ser almacenado en el suelo durante cientos de años, mejorando el crecimiento de  las 
plantas  y  suponiendo  un  secuestro  de  carbono  (Lehmann  y  col.,  2006).  Sin  embargo,  se  ha 
descubierto  una  fracción  del  biochar  que  no  sería  estable  a  largo  plazo  (Sohi  y  col.,  2009). 
Faltan estudios que investiguen acerca de la estabilidad del biochar a corto y largo plazo bajo 
suelos y climas diferentes. La cantidad de fracción estable y lábil en el biochar viene dada por 
las  condiciones  de  combustión,  las  características  de  la  materia  prima  utilizada  en  la 
producción  de  biochar  y  por  los  objetivos  principales  que  se  planteen  para  el  proceso  de 
pirólisis:  obtención  de  energía  o  biochar,  ya  que  también  influiría  sobre  la  estabilidad  del 
biochar producido al ser éste de diferentes características en función del tipo de pirólisis (Sohi 
y col., 2009).   
Otro  aspecto  conocido  es  el  aumento  de  la  disponibilidad  de  nutrientes  para  las 
plantas  debido  a  la mejora  de  la  capacidad  de  intercambio  catiónico  en  el  suelo  (CIC),  a  la 
estimulación  de  los  procesos  biológicos  que  permiten mejorar  la  estructura  del  suelo  y  a  la 
capacidad  de  almacenamiento  de  agua  (Fowles,  2007,  Glaser  y  col.,  2000).  Estos  autores 
también  destacan  la  capacidad  de  este  material  pirogénico  para  reducir  la  lixiviación  y  la 

















2. Permite  la modificación de  la dinámica de  los nutrientes en el  suelo o bien    cataliza 
reacciones  útiles  para  la  obtención  de  un  suelo  fértil  debido  a  las  superficies 
químicamente activas que conforman el biochar. 
3. Modifica  físicamente el  suelo de manera que beneficia el crecimiento de  las  raíces y 
aumenta la retención de agua y nutrientes.  
Se ha descubierto que el biochar permite obtener  igual  rendimiento de  cosecha  con 
una dosis más baja de fertilización que aquellos cultivos en los cuales se aplica la dosis óptima 











y  en  este  sentido,  la  investigación  de  los  efectos  de  la  aplicación  del  biochar  en  suelos  es 
reciente (Lehmann y col., 2011). Las investigaciones al respecto están enfocadas al estudio de 
la estructura  física del biochar y  las  interacciones con microorganismos, como las micorrizas, 
presentando  una  gran  variabilidad  en  los  resultados.  Algunos  estudios  han  encontrado 
incrementos  de  la  actividad  microbiana  en  suelos  enriquecidos  con  biochar  (Steiner  y  col., 
2008). Dichos estudios hacen referencia a la capacidad del biochar, debido a su rica estructura 
en microporos, para permitir el establecimiento de colonias microbianas.   
Los microorganismos beneficiosos habitantes de  la  zona  rizosférica,  entre  los que  se 
incluyen fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fósforo,  incrementadores del crecimiento, 
agentes  de  biocontrol,  transportadores  de  nutrientes  y  estabilizadores  del  suelo,  son 
fundamentales  para  mantener  las  producciones  agrícolas.  Actualmente,  estos  factores 
biológicos del suelo se han convertido en criterios de importancia para valorar la fertilidad del 
21 
suelo.  Hoy  en  día,  el  concepto  de  “calidad  del  suelo”  se  relaciona  directamente  con  la 
productividad,  la  salud  y  la  sostenibilidad  de  los  sistemas  agrícolas  (Barea,  2009).  Desde  el 
punto de  vista  agronómico  la  “calidad del  suelo”  es  expresada  como  “fertilidad”  y  define  la 
capacidad de un suelo para soportar plantas sanas y productivas. Las  interacciones entre  las 
propiedades  físicas,  químicas,  biológicas  y  climáticas  del  sistema  son  las  que  identifican  la 
fertilidad  de  los  suelos,  y  en  este  contexto,  los  hongos  micorrícicos  se  consideran  como 









de  origen  animal  o  vegetal,  y  los  materiales  procedentes  de  su  transformación  natural  o 
artificial. Esta incluye los residuos generados por actividades agrarias, forestales y ganaderas, y 
los  subproductos  de  la  industria  agroalimentaria  y  de  transformación  de  la  madera  (IDEA, 
2007). 
En este  caso,  la biomasa de estudio es  residual,  y  concretamente de  tipo  seco  (BRS) 
diferenciándola  del  húmedo  (BRH).  La  primera  se  compone  de  restos  agrícolas,  de  poda  o 
forestales;  la  segunda    principalmente  de  lodos,  purines  o  aceites,  y  se  diferencia  de  otros 
residuos  orgánicos,  en  que  tiene  un  mayor  contenido  en  agua  con  respecto  al  de  materia 
orgánica sólida en su peso total (Sebastián y col., 2010).  
La poda de sarmiento de vid, es realizada en el llamado reposo invernal, para limitar su 






En  la gestión agrícola,  existe  la posibilidad de dejar  los  restos de poda en el  terreno 
(con  la  intención  de  devolver  parte  de  la  biomasa  generada  por  el  cultivo  al  sistema)  o  de 
retirar  estos  restos  junto  con  racimos  sin  cosechar  y  hojas  caídas  durante  el  invierno,  para 
evitar  una  fuente  de  inoculo  y  que  constituya  un  reservorio  de  microorganismos 




tercer  lugar  en  extensión  de  los  cultivos  españoles,  detrás  de  los  cereales  y  el  olivar 
(Lissarrague y de Toda, 2009). En el año 2013, España produjo 38,6 millones de hl de vino, sin 
contar  zumo  y  mosto  (MAGRAMA,  2015).  En  cuanto  a  exportaciones,  España  alcanzó  en 
septiembre de 2014 el liderazgo mundial en la venta de vino en volumen (OEMV, 2014). 
En este contexto que vivimos en España, los sarmientos son una interesante fuente de 
residuos  para  valorizar.  Los  usos  actuales  de  éstos  son  variados,  pueden  usarse  como 
combustibles  para  calefacción,  carbón  de brasa  para  barbacoa o  enmienda orgánica  para  el 
suelo.  
















características  mecánicas  del  biochar  de  sarmiento  de  vid,  uno  realizado  a  400⁰C  y  otro  a 
600⁰C  de  temperatura  final  de  pirólisis,    para  conocer  la  influencia  de  su  aplicación  sobre 
plantas  de  gramíneas,  mediante  la  puesta  en  marcha  de  un  bioensayo  en  vivero.  De  esta 
manera,  se  avanza  hacia  el  conocimiento  de  la  influencia  de  cada  tipo  de  biochar  sobre  el 
sistema  suelo‐planta‐microorganismos.  Cabe  destacar  el  estudio  sobre  la  caracterización 
mecánica del biochar, como primera investigación en esta línea. 
Los objetivos principales que persigue el presente proyecto son los siguientes:  
1. Establecer  una  metodología  adecuada  para  la  producción  de  biochar 






























El  sistema  de  control  y  adquisición  está  basado  en  PLC,  con  interfaz  táctil  para 
actuación y supervisión directa, que permite la programación de rampa de calentamiento del 
horno,  el  control  de  caudal  del  gas  inerte,  y  el  monitoreo  y  adquisición  de  datos  de 
temperatura,  presión  y  variación de peso.  Los  vapores  a  la  salida  del  reactor  se  llevan  a  un 
sistema  de  limpieza  donde  se  separa  la  fracción  líquida  de  producto,  formada  por  agua  y 
fracción  orgánica  ó  bio‐oil.  Finalmente,  los  gases  de  pirólisis  se  analizan  en  un  micro‐
cromatógrafo  de  gases  equipado  con  dos  canales  en  paralelo,  configuración  que  permite  la 
cuantificación de las especies siguientes: CO2, CO, C2H4, C2H2, C2H6, CH4, H2, N2 y O2.  
Figura 7. Sistema experimental para el proceso de pirólisis en lecho fijo. 
El  biochar  puede  producirse  a  través  de  distintos  procesos  termoquímicos  como 
pirólisis  lenta,  pirólisis  rápida,  carbonización  flash  o  gasificación  (Gaunt  y  Lehmann,  2008; 
Manyà, 2012). En  función del  tipo de proceso realizado se producirá mayor cantidad de una 
fracción (char, bio‐oil, gas). En la Tabla 1, puede verse un resumen de los diferentes procesos 





















El proceso seleccionado para optimizar  la producción de biochar  fue  la pirólisis  lenta 
debido  a  que  puede  llegar  a  transformar  hasta  el  50%  de  la  materia  prima  en  biochar.  La 
pirólisis lenta se caracteriza por velocidades de calentamiento bajas y tiempo de residencia de 














las  óptimas  para  este  fin  (Tabla  2).  Éstas  se  cortaron  en  pequeños  fragmentos  de 
27 







Una  vez  realizada  la  preparación  inicial  del material  a  pirolizar,  se  tara  la  cesta  y  se 
introducen  en  su  interior  los  pequeños  fragmentos  del  proceso  anterior,  anotando  el  peso 
total. La cesta y la biomasa se colocan dentro del reactor, lo más recto posible sobre la base,  
para realizar la pirólisis. 
El  reactor  debe  ser  cerrado  herméticamente  para  evitar  la  entrada  de  aire,  lo  que 
supondría una alteración en la atmósfera de pirolización.  Por ello, es necesario comprobar el 
estado de la junta del reactor, cerrar correctamente los 8 tornillos que permiten fijar la parte 
superior e  inferior y asegurarse de que el  termopozo atraviesa  correctamente el  lecho de  la 
biomasa. 






introduciendo un  flujo  constante de  gas  al  sistema.  Se  coloca  la  camisa  aislante  en  la  parte 
superior del  reactor,  se  enciende  la  campana extractora,  se  comprueba que el  lector de CO 
funciona y se comienza con la rampa de calentamiento para empezar con el experimento. 
Figura 9. Localización de los termopares a distintas alturas. Azuara y col. (2016). 













La  biomasa  inicial  de  partida  (sarmiento  de  vid)  y  el  biochar  obtenido  durante  los 
experimentos  de  pirólisis  se  caracterizó  químicamente  a  través  de  los  siguientes  análisis, 




Se  realizó  el  análisis  inmediato,  tanto  del  sarmiento  de  vid  como  del  biochar,  para 
determinar el contenido en humedad, compuestos volátiles, carbono fijo y cenizas en el propio 
laboratorio.  El  procedimiento  que  se  siguió,  está  basado  en  procedimientos  estandarizados 
ASTM (D3173 para la humedad, D3174 para las cenizas y D3175 para la materia volátil), y es el 
siguiente:  
1. Las  muestras  se  colocan  en  un  crisol  (previamente  tarado),  se  someten  a  una
temperatura  de  105  °C  durante  dos  horas  en  estufa,  y  se  dejan  enfriar  en  un
desecador. La pérdida de masa en esta parte se atribuye a la humedad.
2. Seguidamente las muestras se introducen en un horno de mufla a 750 °C, con el crisol



















Determinación del  contenido de  carbono, nitrógeno, hidrógeno  total  y oxígeno  (este 








Dos  muestras  del  biochar  producido,  uno  de  biochar  a  400  ⁰C  y  otro  a  600  ⁰C,  se 
enviaron a un laboratorio externo acreditado por  la ENAC para ser sometido a un análisis de 
nutrientes  como  si  de  un  abono  orgánico  se  tratase,  y  que  de  esa  forma  se  analizaran  los 











tipos  de  biochar,  se  realizó  la  caracterización  física  y  mecánica  del  biochar  que  permitió 
cuantificar  la  granulometría  y  la  resistencia  a  rotura  de  las  distintas  fracciones  obtenidas. 
Posteriormente, se sometieron varias muestras de biochar (3 muestras de biochar obtenido a 
400°C y 3 muestras de biochar obtenido a 600°C) a un  tratamiento  físico con un  removedor 
manual  diseñado  en  el  laboratorio  de  maquinaria  de  la  Escuela  Politécnica,  que  permite 
simular  a  pequeña  escala  el  proceso  que  sufre  cualquier  abono  al  ser  introducido  en  una 






gránulos que  lo  componen  (Figura 11) describiendo: masa  (g),  longitud  (cm),
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∅
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3. Se deja  caer  cada gránulo de biochar desde diferentes alturas  (1, 1.10, 1.15,
1.20, 1.35, 1.50, 2 y 2.20 m) y se mide el diámetro de rotura (si existe), nº de
trozos en  los que  rompe, masa  (g) de  cada  trozo.  Estos datos permitirán, en
etapas  experimentales  posteriores  a  este  proyecto,  relacionar  la  energía
potencial de rotura con las propiedades texturales de cada tipo de biochar.
4. Se realiza un procesado manual en removedor (Figura 12). Se vierte en él toda









3.4.  Recogida  y  caracterización  del  material  edáfico  para  su  uso  en  bioensayo  con 
biochar 
Para la realización de ensayos de crecimiento de plantas con biochar como enmienda 
orgánica,  se  seleccionados  tipos  de  suelo  de  distinta  textura,  ambos  con  una  trayectoria  de 
gestión  agroecológica.  Se  tomó  una  cantidad  de  suelo  suficiente  de  la  zona  arable  de  los 
mismos  y  se  separó  una  parte  de  ella  para  analizar  las  características  físico‐químicas  en 
laboratorio, así como las biológicas.  
3.4.1. Caracterización físico‐química 
El  análisis  físico‐químico  de  los  dos  tipos  de  suelo  fue  realizado  por  un  laboratorio 
externo acreditado por ENAC. 








Sobre  las  dos  muestras  de  suelos  tomadas  se  realizó  un  análisis  del  número  más 
probable (NMP) de poblaciones micorrícicas (Fisher y Yates, 1963; Schenk, 1982) y un análisis 
cuantitativo  de  algunos    microorganismos,  para  tener  información  de  referencia  sobre  el 
35 
estado de  fertilidad biológica  de  los  suelos  antes  de  someterlos  a  una mezcla  con  sustratos 
inertes y biochar en el ensayo de invernadero posterior. 
El NMP de propágulos micorrícicos (esporas, hifas externas y trozos de raíz colonizada) 




















También  se  realizó  un  análisis  cuantitativo  de  algunos microorganismospara  las  dos 
muestras  de  suelo  en  un  laboratorio  del  Centro  de  Investigación  y  Tecnologías 
Agroalimentarias del Gobierno de Aragón. La toma de muestra en todos los análisis se realizó 
en  condiciones  asépticas,  y  se  siguieron  las  indicaciones  dictadas  por  la  Norma  ISO  6887‐
1:1999. Una vez seleccionadas las muestras, cada unidad analítica (25 g) se colocó en una bolsa 
de stomacher estéril provista de filtro de celulosa. Para los grupos microbianos estudiados se 













































Además  de  las  comunidades  microbianas  descritas  anteriormente,  se  preparó  un 





en  uno  de  los  invernaderos  de  la  Escuela  Politécnica  Superior  de  Huesca,  para  estudiar  los 
efectos de la adición de biochar sobre el crecimiento de algunas especies de gramíneas.  
Para ambos bioensayos se utilizaron bandejas de polietileno con doce alveolos de 650 
cm3  de  capacidad,  18  cm  de  profundidad  y  64  cm2  de  superficie  superior  cada  uno.  Las 
bandejas fueron desinfectadas en una solución de lejía en agua al 1% antes de rellenarlas con 
las mezclas de sustratos. 
Los  dos  tipos  de  suelo  caracterizados  en  los  apartados  anteriores  se  procesaron  en 






una mezcla  de  10%,  20%,  30%,  40%  y  50%  de  volumen  de  grava,  de  arena  de  cuarzo  y  de 
perlita. Dichas macetas se sembraron con cebada y se regaron a capacidad de campo evitando 





En  el  mes  de  junio  de  2017,  tras  haber  completado  los  experimentos  de  biochar  y 





2. Biochar  procedente  de  dos  condiciones  de  pirólisis  distintas:  B1  (400⁰)  y  B2
(600⁰)
3. Dos dosis distintas de biochar, además de  la dosis nula o  testigo: D0, D1  (20
T/ha) y D2 (40 T/ha).







































Una  vez  instalado  el  ensayo  se  controló  la  fecha  de  germinación  completa  de  las 
plantas, observando de manera visual  durante varios días  tras  la  siembra, hasta obtener  los 










mediante  la  tinción de  raíces  con Azul  de Tripan  (Phillips  y Hayman, 1970; Koske y Gemma, 
1989)  y  su  posterior  evaluación  mediante  la  técnica  de  intersección  de  campos  en  placa 
(Brundett y col., 1996). 













Con   la  orientación  que  nos  dió  el   ensayo  de   cebada,   en   el   que  no  vimos  diferencias  










































1  600  433,34  129,98  0,30 
2  600  441,68  131,42  0,30 
3  600  439,65  131,23  0,30 
4  400  458,66  183,69  0,40 
5  400  475,15  191,09  0,40 








A  continuación  se  presentan  los  resultados  obtenidos  de  la  caracterización  química 




Los  resultados  obtenidos  del  análisis  inmediato  realizado  sobre  la  biomasa  inicial  se 
presentan en la Tabla 8. 
Tabla 8. Resultados del análisis inmediato del sarmiento de vid en porcentaje en masa. 
% Volátil  % Humedad  % Cenizas  % Carbón fijo 
Sarmiento  Promedio  72,93  10,47  2,46  14,14 
Desv. Est.  1,64  0,13  0,38  1,14 


























































Biochar  % Volátil  % Humedad  % Cenizas  % Carbono 
fijo 
400 ⁰C 
Promedio  22,03  0,57  6,45  70,88 
Desv. Est.  0,01  0,22  0,14  0,53 
600 ⁰C 
Promedio  2,.39  3,05  10,02  84,54 
Desv. Est.  0,71  0,34  0,81  1,32 




 El  biochar  a  600  ⁰C  tiene  aproximadamente  un  4%  de  cenizas  en masa más  que  el
producido  a  400⁰C.  Esto  supondrá  una  mayor  pérdida  de  biomasa  durante  su
aplicación.
 El  biochar  a  600  ⁰C  consta  de  un  mayor  porcentaje  de  carbono  fijo.  Esto  significa
mayor estabilidad, pudiendo ser almacenado en el suelo por más tiempo, mejorando
el crecimiento de las plantas y suponiendo un secuestro de carbono.
 Los  cambios  producidos  en  la  biomasa  inicial  después  del  proceso  de  pirólisis  es,
principalmente,  el  aumento  de  %  de  carbono  fijo,  lo  que  le  permite  una  mayor
estabilidad. También se observa, por lo tanto, una pérdida en el porcentaje de material
volátil.




















De  estos  resultados  cabe  destacar,  al  igual  que  en  el  análisis  inmediato,  el  mayor 
contenido  en  carbono  del  biochar  producido  a  600  ⁰C,  y  el  aumento  en  el  porcentaje  del 
contenido de carbono del biochar producido con respecto a la masa inicial. 
En  la  Tabla  13  aparecen  los  resultados  del  análisis  de  las  características  del  biochar 
realizado por el laboratorio externo. Este análisis ha sido llevado a cabo sobre  dos muestras. 



















En  base  a  estos  resultados,  se  considera  el  biochar  producido  a  600°C  ligeramente 
superior en cuanto a niveles nutricionales para los cultivos que el producido a 400°C. 
4.3.  Características físicas y mecánicas del biochar 






















6,80  0,46  1,50  4,33  0,84  0,32 
2 biochar 
400 ⁰C 
6,07  0,42  1,16  4,30  0,89  0,35 
3 biochar 
400 ⁰C 
4,16  0,29  0,88  4,47  0,89  0,33 
1 biochar 
600 ⁰C 
4,29  0,28  0,81  4,38  0,91  0,36 
2 biochar 
600 ⁰C 
4,05  0,29  0,78  4,66  0,97  0,38 
3 biochar 
600 ⁰C 
4,08  0,31  0,72  4,47  0,98  0,46 
Se  realizaron  pruebas  de  normalidad  para  los  parámetros  “longitud  de  gránulo”, 
“densidad de gránulo” y “factor de forma”. Los resultados del test de Shappiro‐Wilk para todas 
las  variables  fueron  negativos  y  no  superaron  la  prueba  de  normalidad.  Sin  embargo,  este 
hecho nop es crítico a la hora de analizar test de hiótesis de medias, como, por ejemplo; el test 
t‐Student, ya que la cantidad total de repeticiones es muy elevada (aprox. 60 por muestra). Por 
lo  tanto,  se  llevó  a  cabo  el  test  t‐student  de  muestras  independientes  para  analizar  la 
diferencia  de  las  medias  en  función  de  la  temperatura  de  producción  del  biochar.  Los 
resultados para cada variable se muestran en las tablas 











































































Las   diferencias   en  granulometría después  del  procesado  mecánico   se  




























































En  la  Tabla 18  aparecen  los  resultados del  análisis  de  las  características del material 
edáfico mezclado con gravilla realizado por el laboratorio externo acreditado por la ENAC. 



















Estos documentos  (aportan como datos  relevantes  la clase  textural de cada material 
edáfico, confirmándonos de que el suelo S1 es de tipo franco-arenoso y el S2 franco-arcilloso.   
4.4.2. Caracterización biológica 











S1 (E)  9  16  1,4  0,2 
































































niveles medios de micorrización en  todos  los  tratamientos,  ligeramente mayores en el  suelo 




En  las  siguientes  tablas  (Tabla  21,  Tabla  22,  Tabla  23  y  Tabla  24)  se  presentan  los 
resultados  estadísticos  (análisis  ANOVA  de  dos  factores)  de  los  resultados  obtenidos  en  el 
bioensayo. El factor A hace referencia a las muestras sin biochar, con biochar 1 y con biochar 2. 
El  factor  B  hace  referencia  a  las  dosis  1  y  dosis  2. Mediante  el  ANOVA  se  estudia  el  efecto 
principal de cada factor, así como la significancia del término de interacción entre factores. 






N  Media  Desv. Est.  EEM  VARIANZA 
NO BC  10  4.82  1,18  0,37  1,40 
BC 1  10  4,97  0,82  0,26  0,68 
BC  2  10  4,81  1,11  0,35  1,23 
FACTOR B 
N  Media  Desv. Est.  EEM  VARIANZA 
DOSIS 1  15  4,85  1,04  0,27  1,08 







FACTOR A  2  0,16  0,08  0,07  0,94 
FACTOR B  1  0,005  0,005  0,004  0,95 
INTERACTION  2  0,17  0,08  0,07  0,94 
MODEL  5  0,33  0,07  0,05  0,99 
ERROR  24  29,616  1,23  ‐  ‐ 
CORRECTED 
TOTAL 






  N  Media  Desv. Est.  EEM  VARIANZA 
NO BC  10  5,14  1,34  0,43  1,81 
BC 1  10  4,48  0,60  0,19  0,36 
BC  2  10  5,01  0,74  0,24  0,55 
  FACTOR B 
  N  Media  Desv. Est.  EEM  VARIANZA 
DOSIS 1  15  4,99  0,92  0,24  0,84 







FACTOR A  2  2,45  1,22  1,24  0,31 
FACTOR B  1  0,41  0,41  0,41  0,53 
INTERACTION  2  0,35  0,17  0,18  0,84 
MODEL  5  3,20  0,64  0,65  0,67 
ERROR  24  23,73  0,99  ‐  ‐ 
CORRECTED 
TOTAL 









  N  Media  Desv. Est.  EEM  VARIANZA 
NO BC  10  10,34  1,26  0,40  1,59 
BC 1  10  10,85  0,93  0,29  0,86 
BC  2  10  10,73  1,11  0,35  1,24 
  FACTOR B 
  N  Media  Desv. Est.  EEM  VARIANZA 
DOSIS 1  15  10,62  1,18  0,30  1,38 







FACTOR A  2  1,43  0,72  0,54  0,59 
FACTOR B  1  0,01  0,01  0,01  0,92 
INTERACTION  2  1,34  0,67  0,50  0,61 
MODEL  5  2,78  0,56  0,42  0,83 
ERROR  24  31,86  1,33  ‐  ‐ 
CORRECTED 
TOTAL 







  N  Media  Desv. Est.  EEM  VARIANZA 
NO BC  10  10,2  2,51  0,79  6,28 
BC 1  10  10,52  1,73  0,55  2,99 
BC  2  10  10,76  1,00  0,32  1,00 
  FACTOR B 
  N  Media  Desv. Est.  EEM  VARIANZA 
DOSIS 1  15  10,65  1,72  0,45  2,97 







FACTOR A  2  1,58  0,79  0,21  0,81 
FACTOR B  1  0,77  0,77  0,20  0,66 
INTERACTION  2  1,03  0,52  0,14  0,87 
MODEL  5  3,38  0,68  0,18  0,97 
ERROR  24  90,7  3,78  ‐  ‐ 
CORRECTED 
TOTAL 










En  base  a  los  resultados  obtenidos  en  el  presente  trabajo  se  pueden  establecer  las 
siguientes conclusiones para el biochar obtenido a partir de sarmiento de viña y para las dos 
temperaturas estudiadas: 




3. El  proceso  de  pirólisis  en  la  producción  del  biochar  produce  un  incremento  en  el
porcentaje  de  carbono  fijo  contenido  en  la  biomasa.  Este  incremento  se  produce  en mayor 
medida en el biochar de 600 ⁰C. 
4. Las  dosis  aplicadas  tanto  en  volumen  como  en  superficie  de  contenedor,  no  han
provocado  efectos  fitotóxicos  ni  impedido  el  arraigo  de  plantas  de  cebada  o  de  sorgo  en 
condiciones controladas. 
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Datos etiqueta bolsa  Sarmiento  400°C  201,16 





























1  0,50  7,40  74,00  4,50  1,50  1500,00  5,08  0,89  0,33  1,10  2,00  0,20  0,30     Perpendiculares 
2  0,55  6,80  68,00  6,00  2,00  2000,00  6,12  0,98  0,28  1,00  2,00  0,26  0,29     Perpendiculares 
3  0,78  9,20  92,00  6,00  3,00  3000,00  6,44  0,93  0,26  1,00  2,00  0,39  0,39     Perpendiculares 
4  0,36  6,00  60,00  4,00  1,00  1000,00  4,61  0,87  0,36  no                
5  0,22  5,40  54,00  4,00  1,00  1000,00  4,86  0,82  0,22  1,10  2,00  0,12  0,10     Perpendiculares 
6  0,43  7,80  78,00  4,00  1,00  1000,00  4,04  0,99  0,43  1,00  2,00  0,20  0,23     Perpendiculares 
7  0,97  9,90  99,00  5,50  3,00  3000,00  6,21  0,89  0,32  2,00  3,00  0,40  0,57     Perpendiculares 
8  0,49  7,60  76,00  4,50  2,00  2000,00  5,79  0,78  0,25  1,00  3,00  0,32  0,17     Perpendiculares 
9  0,46  7,40  74,00  5,00  1,25  1250,00  4,64  1,08  0,37  no                
10  0,08  10,40  104,00  4,00  3,00  3000,00  6,06  0,66  0,03  no                



























12  0,23  7,40  74,00  2,50  1,00  1000,00  4,15  0,60  0,23  1,20  2,00  0,11  0,12     Perpendiculares 
13  0,48  6,80  68,00  4,50  1,25  1250,00  4,84  0,93  0,38  no                
14  0,65  8,00  80,00  6,00  2,25  2250,00  5,98  1,00  0,29  1,00  2,00  0,35  0,30       
15  0,15  4,90  49,00  3,50  0,75  750,00  4,41  0,79  0,20  no                
16  0,58  6,00  60,00  5,00  1,25  1250,00  5,15  0,97  0,46  1,00  2,00  0,28  0,30     Perpendiculares 
17  1,00  10,20  102,00  5,00  2,00  2000,00  5,00  1,00  0,50  1,00  2,00  0,63  0,37     Perpendiculares 
18  0,49  8,10  81,00  3,50  1,50  1500,00  4,86  0,72  0,33  2,20  3,00  0,38  0,11     Perpendiculares 
19  0,57  9,40  94,00  5,00  2,00  2000,00  5,20  0,96  0,29  no                
20  0,30  3,50  35,00  4,00  1,00  1000,00  6,03  0,66  0,30  1,00  2,00  0,12  0,18     Perpendiculares 
21  0,12  5,10  51,00  4,00  1,00  1000,00  5,00  0,80  0,12  1,35  2,00  0,15 
‐
0,03     Perpendiculares 
22  0,19  4,50  45,00  4,50  0,50  500,00  3,76  1,20  0,38  2,00  2,00  0,08  0,11     Perpendiculares 
23  0,17  4,30  43,00  3,50  0,50  500,00  3,85  0,91  0,34  1,10  2,00  0,06  0,11     Perpendiculares 
24  0,05  2,90  29,00  2,00  0,20  200,00  2,96  0,67  0,25  no                
25  0,56  6,90  69,00  4,50  1,25  1250,00  4,80  0,94  0,45  1,10  2,00  0,30  0,26     Perpendiculares 
26  0,32  7,00  70,00  3,50  1,25  1250,00  4,77  0,73  0,26  1,00  2,00  0,13  0,19     Perpendiculares 
27  0,35  7,20  72,00  3,50  1,25  1250,00  4,70  0,74  0,28  no                
28  0,66  6,70  67,00  5,50  1,75  1750,00  5,77  0,95  0,38  1,00  2,00  0,50  0,16     Perpendiculares 
29  0,62  5,70  57,00  6,00  1,75  1750,00  6,25  0,96  0,35  no                
30  0,29  6,10  61,00  2,00  1,00  1000,00  4,57  0,44  0,29  1,00  2,00  0,10  0,19     Perpendiculares 
























32  0,24  6,20  62,00  3,00  0,75  750,00  3,92  0,76  0,32  no                
33  0,36  4,60  46,00  4,50  1,25  1250,00  5,88  0,77  0,29  1,00  2,00  0,24  0,12     Perpendiculares 
34  0,56  6,60  66,00  6,00  1,75  1750,00  5,81  1,03  0,32  no                
35  0,32  4,50  45,00  4,50  1,00  1000,00  5,32  0,85  0,32  1,00  2,00  0,29  0,03     Perpendiculares 
36  0,87  8,50  85,00  5,00  2,00  2000,00  5,47  0,91  0,44  1,00  2,00  0,41  0,46     Perpendiculares 
37  0,20  11,40  114,00  3,00  1,50  1500,00  4,09  0,73  0,13  1,00  2,00  0,12  0,08     Perpendiculares 
38  1,40  6,50  65,00  5,00  1,75  1750,00  5,85  0,85  0,80  1,00  2,00  0,09  1,31     Perpendiculares 
39  0,18  5,40  54,00  2,50  0,50  500,00  3,43  0,73  0,36  1,00  2,00  0,10  0,08     Perpendiculares 
40  0,92  5,80  58,00  5,50  3,00  3000,00  8,12  0,68  0,31  no                
41  0,43  7,80  78,00  4,00  1,00  1000,00  4,04  0,99  0,43  1,10  2,00  0,20  0,23     Perpendiculares 
42  0,86  5,80  58,00  5,50  3,00  3000,00  8,12  0,68  0,29  1,35  2,00  0,41  0,45     Perpendiculares 
43  0,36  5,80  58,00  5,50  3,00  3000,00  8,12  0,68  0,12  1,00  2,00  0,16  0,20     Perpendiculares 
44  0,56  6,90  69,00  4,50  1,25  1250,00  4,80  0,94  0,45  1,00  2,00  0,28  0,28     Perpendiculares 




























































1  0,70  6,40  64,00  5,50  2,25  2250,00  6,69  0,82  0,31  2,20  2,00  0,65  0,02     6,00 
2  1,30  12,10  121,00  6,50  2,50  2500,00  5,13  1,27  0,52  1,00  3,00  1,07  0,20  0,02  9/11 
3  0,32  7,20  72,00  3,50  0,75  750,00  3,64  0,96  0,43  1,00  2,00  0,29  0,03     perpendicular 
4  0,60  5,40  54,00  5,00  1,25  1250,00  5,43  0,92  0,48  no                
5  0,42  5,10  51,00  5,50  1,00  1000,00  5,00  1,10  0,42  1,10  2,00  0,36  0,02     6,00 
6  0,17  5,85  58,50  2,50  0,50  500,00  3,30  0,76  0,34  1,00  2,00  0,07  0,09     perpendicular 
7  0,15  6,00  60,00  3,00  0,75  750,00  3,99  0,75  0,20  2,00  2,00  0,13  0,01     5,50 
8  0,28  6,80  68,00  3,50  0,75  750,00  3,75  0,93  0,37  1,00  3,00  0,25  0,02  0,01  7/5 
9  0,51  5,70  57,00  5,00  1,25  1250,00  5,28  0,95  0,41  no                
10  0,88  7,60  76,00  5,00  2,25  2250,00  6,14  0,81  0,39  1,35  2,00  0,39  0,45     perpendicular 































12  0,82  6,65  66,50  5,00  2,00  2000,00  6,19  0,81  0,41  1,20  2,00  0,78  0,02     9,00 
13  0,77  7,50  75,00  5,00  1,75  1750,00  5,45  0,92  0,44  no                
14  0,50  4,50  45,00  6,50  1,75  1750,00  7,04  0,92  0,29  1,00  2,00  0,45  0,04     12,00 
15  0,11  4,95  49,50  3,25  0,50  500,00  3,59  0,91  0,22  no                
16  0,35  5,30  53,00  4,50  1,00  1000,00  4,90  0,92  0,35  1,00  2,00  0,32  0,03     8,00 
17  0,57  9,10  91,00  5,00  2,00  2000,00  5,29  0,95  0,29  1,00  2,00  0,51  0,06     16,50 
18  1,31  9,10  91,00  7,00  3,00  3000,00  6,48  1,08  0,44  2,20  2,00  1,25  0,05     7,50 
19  0,46  5,45  54,50  4,00  1,25  1250,00  5,40  0,74  0,37  no                
20  0,31  5,40  54,00  4,00  1,00  1000,00  4,86  0,82  0,31  1,00  2,00  0,28  0,03     11,00 
21  0,31  6,65  66,50  4,50  1,00  1000,00  4,38  1,03  0,31  1,35  2,00  0,26  0,03     7,50 
22  0,31  7,20  72,00  3,50  0,75  750,00  3,64  0,96  0,41  2,00  2,00  0,19  0,08     perpendicular 
23  0,32  6,95  69,50  3,00  0,75  750,00  3,71  0,81  0,43  1,10  2,00  0,22  0,10     perpendicular 
24  0,22  6,90  69,00  3,00  0,75  750,00  3,72  0,81  0,29  2,20  2,00  0,08  0,11     perpendicular 
25  0,32  7,85  78,50  4,00  1,00  1000,00  4,03  0,99  0,32  1,10  2,00  0,27  0,04     14,50 
26  0,95  7,70  77,00  5,00  2,00  2000,00  5,75  0,87  0,48  1,00  3,00  0,75  0,08  0,10  3/12 
27  0,39  6,25  62,50  3,50  0,50  500,00  3,19  1,10  0,78  no                
28  0,48  7,50  75,00  5,00  1,50  1500,00  5,05  0,99  0,32  1,00  2,00  0,43  0,04     7,00 
29  0,43  4,50  45,00  6,00  1,50  1500,00  6,51  0,92  0,29  no                
30  0,41  5,15  51,50  5,00  1,50  1500,00  6,09  0,82  0,27  1,00  2,00  0,18  0,23  0.178/0.230  perpendicular 
31  0,53  7,35  73,50  5,00  1,75  1750,00  5,51  0,91  0,30  1,00  2,00  0,48  0,05  0.478/0.050  9,00 































33  0,49  5,00  50,00  6,00  1,50  1500,00  6,18  0,97  0,33  1,00  2,00  0,46  0,02  0.463/0.024  6,00 
34  0,33  5,50  55,00  4,50  1,00  1000,00  4,81  0,94  0,33  1,00  3,00  0,27  0,01  0,01  5/8.5 
35  0,12  5,80  58,00  3,00  0,75  750,00  4,06  0,74  0,16  2,20  2,00  0,05  0,07     perpendicular 
36  0,50  6,00  60,00  5,00  1,50  1500,00  5,64  0,89  0,33  1,10  2,00  0,42  0,07     8,00 
37  0,19  4,35  43,50  4,00  0,75  750,00  4,69  0,85  0,25  1,50  2,00  0,12  0,03     6,00 
38  0,18  4,80  48,00  3,50  1,00  1000,00  5,15  0,68  0,18  2,20  2,00  0,14  0,01     4,50 
39  0,14  4,40  44,00  2,00  0,25  250,00  2,69  0,74  0,56  no                
40  0,39  4,40  44,00  4,75  1,00  1000,00  5,38  0,88  0,39  1,00  2,00  0,36  0,03     5,50 
41  0,27  3,90  39,00  4,00  1,00  1000,00  5,71  0,70  0,27  1,00  2,00  0,23  0,04     9,00 
42  0,23  5,55  55,50  3,50  0,75  750,00  4,15  0,84  0,31  0,19  2,00  0,11  0,12       
43  0,29  2,30  23,00  7,00  1,00  1000,00  7,44  0,94  0,29  no                
44  0,09  3,60  36,00  3,00  0,25  250,00  2,97  1,01  0,36  no                
45  0,10  4,80  48,00  3,00  0,50  500,00  3,64  0,82  0,20  1,00  2,00  0,07  0,02     perpendicular 
46  0,09  3,65  36,50  2,75  0,25  250,00  2,95  0,93  0,36  1,00  2,00  0,07  0,02     36,00 





























Datos etiqueta bolsa  Sarmiento  07‐jun  400°C  209.86g 




































1  0,37  5,05  50,50  5,00  1,50 
1500,0















4  0,21  4,70  47,00  5,00  0,75  750,00  4,51  1,11  0,28  no                
5  0,38  4,90  49,00  4,00  1,00 
1000,0
0  5,10  0,78  0,38  no                
6  0,46  3,90  39,00  6,50  1,75 
1750,0
0  7,56  0,86  0,26  no                
7  0,38  6,10  61,00  3,50  1,00 
1000,0










































9  0,46  5,00  50,00  5,00  1,75 
1750,0





10  0,60  3,50  35,00  8,50  1,75 
1750,0
0  7,98  1,07  0,34  no                
11  0,53  3,60  36,00  7,00  1,50 
1500,0
0  7,28  0,96  0,35  no                
12  0,35  5,05  50,50  6,50  1,00 
1000,0





13  0,33  2,90  29,00  7,00  1,00 
1000,0





14  0,34  4,60  46,00  5,00  1,25 
1250,0





15  0,28  5,30  53,00  4,00  1,00 
1000,0







16  0,46  3,75  37,50  6,00  1,00 
1000,0
0  5,83  1,03  0,46  no                
17  0,38  4,90  49,00  5,50  1,00 
1000,0










19  0,55  4,80  48,00  5,50  1,50 
1500,0
0  6,31  0,87  0,37  no                
20  0,79  4,70  47,00  6,00  2,00 
2000,0





21  0,57  5,20  52,00  5,50  1,25 
1250,0






































23  0,28  4,40  44,00  7,00  1,00 
1000,0










25  0,29  4,30  43,00  4,50  0,75  750,00  4,71  0,95  0,39  no                
26  0,29  4,80  48,00  4,00  1,00 
1000,0





27  0,39  4,35  43,50  4,00  1,00 
1000,0












29  0,47  6,40  64,00  4,00  1,00 
1000,0










31  0,43  3,40  34,00  5,50  1,25 
1250,0





32  0,32  4,50  45,00  4,00  1,00 
1000,0
0  5,32  0,75  0,32  no                
33  0,17  3,65  36,50  3,00  0,50  500,00  4,18  0,72  0,34  no                
34  0,26  2,95  29,50  5,50  0,75  750,00  5,69  0,97  0,35  no                





36  0,37  4,60  46,00  4,50  1,50 
1500,0










































38  0,33  3,80  38,00  5,00  1,00 
1000,0
0  5,79  0,86  0,33  no                
39  0,31  5,05  50,50  4,00  1,25 
1250,0





40  0,37  3,50  35,00  4,00  1,00 
1000,0
0  6,03  0,66  0,37  no                










43  0,59  4,90  49,00  5,00  1,75 
1750,0





44  0,28  4,30  43,00  4,50  1,00 
1000,0





45  0,45  5,00  50,00  4,50  1,00 
1000,0
0  5,05  0,89  0,45  no                
46  0,28  4,65  46,50  3,50  1,00 
1000,0





47  0,43  3,85  38,50  5,00  1,00 
1000,0





48  0,28  5,20  52,00  3,00  1,00 
1000,0
0  4,95  0,61  0,28  no                
49  0,35  6,10  61,00  4,00  1,00 
1000,0





50  0,34  3,00  30,00  5,00  1,00 
1000,0





































51  0,39  4,20  42,00  5,00  1,00 
1000,0





52  0,22  4,60  46,00  4,00  0,75  750,00  4,56  0,88  0,29  no                





54  0,23  3,80  38,00  4,00  0,75  750,00  5,01  0,80  0,31  no                










57  0,49  5,50  55,00  6,00  1,75 
1750,0





58  0,35  3,90  39,00  5,00  1,00 
1000,0
0  5,71  0,88  0,35  no                
59  0,16  4,10  41,00  3,50  0,50  500,00  3,94  0,89  0,32  no                
60  0,20  5,40  54,00  3,00  0,75  750,00  4,21  0,71  0,27  no                















64  0,37  4,3  43,00  6  1,25 
1250,0











































67  0,25  4,7  47,00  3,5  1 
1000,0















70  0,1  2,9  29,00  5  0,5  500,00  4,69  1,07  0,20  no                










73  0,05  2,6  26,00  3  0,25  250,00  3,50  0,86  0,20  no                










76  0,06  1,3  13,00  4,5  0,25  250,00  4,95  0,91  0,24  no                
PROMEDI
































































1  0,20  5,85  58,50  3,50  0,50  500,00  3,30  1,06  0,40  1,10  2,00  0.182/0.009  perpendicular 
2  0,31  5,80  58,00  4,00  0,75  750,00  4,06  0,99  0,41  1,10  2,00  0.260/0.040  perpendicular 
3  0,42  4,90  49,00  6,00  1,00  1000,00  5,10  1,18  0,42  1,15  3,00  0.261/0.092/0.043  3/13 
4  0,31  4,15  41,50  5,00  0,75  750,00  4,80  1,04  0,41  1,00  2,00  0.245/0.056  perpendicular 
5  0,82  4,25  42,50  6,50  2,00  2000,00  7,74  0,84  0,41  1,10  2,00  0.777/0.037  5,00 
6  0,24  3,25  32,50  5,00  0,75  750,00  5,42  0,92  0,33  1,00  2,00  0.113/0.014  13,00 
7  0,13  3,35  33,50  4,00  0,50  500,00  4,36  0,92  0,26  no          
8  0,43  3,30  33,00  5,50  1,00  1000,00  6,21  0,89  0,43  no          
9  0,32  5,70  57,00  4,00  1,00  1000,00  4,73  0,85  0,32  1,35  2,00  0.248/0.031  4,50 
10  0,18  3,70  37,00  2,00  0,50  500,00  4,15  0,48  0,35  1,00  2,00  0.144/0.031  17,00 
11  0,23  4,50  45,00  4,00  0,75  750,00  4,61  0,87  0,30  2,20  3,00  0.184/0.011/0.008  8/5 




























13  0,24  5,50  55,00  3,00  0,75  750,00  4,17  0,72  0,32  2,20  2,00  0.198/0.027  perpendicular 
14  0,27  4,60  46,00  5,00  1,00  1000,00  5,26  0,95  0,27  1,00  2,00  0.247/0.019  3,50 
15  0,26  5,50  55,00  4,00  0,50  500,00  3,40  1,18  0,53  no          
16  0,41  4,70  47,00  5,00  1,00  1000,00  5,20  0,96  0,41  2,20  2,00  0.083/0.152  perpendicular 
17  0,23  5,70  57,00  4,00  0,75  750,00  4,09  0,98  0,31  no          
18  0,16  3,80  38,00  3,00  0,50  500,00  4,09  0,73  0,32  no          
19  0,31  3,90  39,00  5,00  1,00  1000,00  5,71  0,88  0,31  1,00  2,00  0.276/0.028  5,00 
20  0,44  5,25  52,50  4,00  0,75  750,00  4,26  0,94  0,58  1,00  2,00  0.393/0.042  7,00 
21  0,22  5,35  53,50  3,55  0,50  500,00  3,45  1,03  0,44  2,00  2,00  0.205/0.011  3,00 
22  0,32  4,00  40,00  6,50  1,00  1000,00  5,64  1,15  0,32  1,00  2,00  0.285/0.024  4,50 
23  0,13  4,10  41,00  3,00  0,25  250,00  2,79  1,08  0,51  1,15  3,00  0.065/0.050/0.012 
perpendicular/9.
5 
24  0,31  3,15  31,50  5,50  1,00  1000,00  6,36  0,87  0,31  1,20  2,00  0.267/0.027  6,00 
25  0,23  3,70  37,00  6,00  0,50  500,00  4,15  1,45  0,47  1,10  2,00  0.92/0.028  16,00 
26  0,21  4,15  41,50  3,15  0,25  250,00  2,77  1,14  0,85  no          
27  0,40  5,30  53,00  5,00  1,00  1000,00  4,90  1,02  0,40  1,00  2,00  0.376/0.027  12,00 
28  0,25  3,65  36,50  5,00  0,50  500,00  4,18  1,20  0,50  1,10  2,00  0.224/0.022  12,00 
29  0,19  3,65  36,50  4,00  0,50  500,00  4,18  0,96  0,37  1,35  3,00  0.127/0.042/0.016  3.5/7.5 
30  0,31  4,85  48,50  4,00  1,00  1000,00  5,12  0,78  0,31  no          
31  0,22  4,50  45,00  4,00  0,50  500,00  3,76  1,06  0,44  1,10  2,00  0.164/0.055  perpendicular 
32  0,15  3,40  34,00  3,00  0,25  250,00  3,06  0,98  0,58  no          




























34  0,38  4,80  48,00  5,00  1,00  1000,00  5,15  0,97  0,38  no          
35  0,29  6,85  68,50  4,00  0,80  800,00  3,86  1,04  0,36  1,00  2,00  0.208/0.077  perpendicular 
36  0,23  4,50  45,00  4,50  1,00  1000,00  5,32  0,85  0,23  no          
37  0,18  4,45  44,50  3,00  0,50  500,00  3,78  0,79  0,36  no          
38  0,18  3,90  39,00  3,50  0,75  750,00  4,95  0,71  0,23  1,00  2,00  0.155/0.021  perpendicular 
39  0,13  3,40  34,00  3,50  0,50  500,00  4,33  0,81  0,25  no          
40  0,24  3,50  35,00  5,50  1,00  1000,00  6,03  0,91  0,24  1,10  2,00  0.218/0.020  14,00 
41  0,15  3,55  35,50  3,50  0,50  500,00  4,23  0,83  0,29  2,00  3,00  0.083/0.044/0.014  12/6 
42  0,36  3,85  38,50  5,00  1,00  1000,00  5,75  0,87  0,36  no          
43  0,27  4,30  43,00  4,00  1,00  1000,00  5,44  0,74  0,27  1,00  2,00  0.214/0.056  3,00 
44  0,27  4,40  44,00  4,00  1,00  1000,00  5,38  0,74  0,27  1,00  3,00  0.241/0.020/0.010  12.5/8.5 
45  0,44  4,35  43,50  6,50  1,50  1500,00  6,63  0,98  0,29  1,00  2,00  0.312/0.055  perpendicular 
46  0,17  3,40  34,00  4,00  1,00  1000,00  6,12  0,65  0,17  1,35  2,00  0.250/0.015  perpendicular 
47  0,25  5,10  51,00  3,50  1,00  1000,00  5,00  0,70  0,25  no          
48  0,18  4,80  48,00  4,50  0,75  750,00  4,46  1,01  0,24  1,00  2,00  0.153/0.027  3,50 
49  0,22  4,55  45,50  4,00  1,00  1000,00  5,29  0,76  0,22  no          
50  0,41  5,50  55,00  4,00  1,00  1000,00  4,81  0,83  0,41  2,00  2,00  0.343/0.060  2,00 
51  0,30  5,45  54,50  3,50  1,00  1000,00  4,83  0,72  0,30  1,20  2,00  0.281/0.015  perpendicular 
52  0,35  3,60  36,00  5,50  1,00  1000,00  5,95  0,92  0,35  1,15  2,00  0.314/0.029  7,00 
53  0,11  2,75  27,50  4,00  0,50  500,00  4,81  0,83  0,22  1,00  2,00  0.090/0.019  14,00 
54  0,34  3,60  36,00  5,00  1,00  1000,00  5,95  0,84  0,34  1,00  2,00  0.343/0.061  18,00 




























56  0,40  3,85  38,50  5,50  1,00  1000,00  5,75  0,96  0,40  no          
57  0,31  3,20  32,00  5,00  0,75  750,00  5,46  0,92  0,42  1,20  2,00  0.270/0.040  15,50 
58  0,23  3,70  37,00  5,00  0,50  500,00  4,15  1,21  0,46  no          
59  0,14  3,85  38,50  4,00  0,50  500,00  4,07  0,98  0,29  1,00  2,00  0.131/0.014  9,50 
60  0,11  2,30  23,00  2,50  0,50  500,00  5,26  0,48  0,21  no          
PROMEDI



















































1  0,42  5,45  54,50  4,50  1,00  1000,00  4,83  0,93  0,42  1,00  2,00  0,32  0,10     Perpendicular  
2  0,35  5,10  51,00  4,50  0,75  750,00  4,33  1,04  0,47  1,20  2,00  0,20  0,15     Perpendicular  
3  0,20  3,50  35,00  4,25  0,50  500,00  4,26  1,00  0,40  1,20  2,00  0,17  0,01     5,50 
4  0,23  4,80  48,00  4,00  0,75  750,00  4,46  0,90  0,31  1,00  2,00  0,20  0,03     8,50 
5  0,33  3,10  31,00  7,00  1,00  1000,00  6,41  1,09  0,33  1,20  2,00  0,17  0,15     31,50 
6  0,33  5,10  51,00  4,00  0,75  750,00  4,33  0,92  0,44  1,10  2,00  0,21  0,11     Perpendicular  
7  0,12  3,20  32,00  3,50  0,50  500,00  4,46  0,78  0,23  0,15  2,00  0,09  0,03     Perpendicular  
8  0,30  4,50  45,00  5,00  0,50  500,00  3,76  1,33  0,60  1,15  3,00  0,23  0,04  0,03  Perpendicular /10 
9  0,32  4,60  46,00  3,50  0,75  750,00  4,56  0,77  0,42  1,35  2,00  0,20  0,11     Perpendicular  
10  0,44  4,00  40,00  5,00  1,00  1000,00  5,64  0,89  0,44  1,20  3,00  0,32  0,05     10,50 


























12  0,30  3,75  37,50  5,00  1,00  1000,00  5,83  0,86  0,30  1,10  3,00  0,21  0,07  0,02 
Perpendicular 
/14.5 
13  0,44  3,40  34,00  7,00  1,00  1000,00  6,12  1,14  0,44  1,00  2,00  0,33  0,10     22,00 
14  0,61  6,40  64,00  5,50  1,50  1500,00  5,46  1,01  0,40  1,00  2,00  0,37  0,20     23,50 
15  0,42  4,50  45,00  6,25  1,25  1250,00  5,95  1,05  0,34  1,50  2,00  0,35  0,00     4,00 
16  0,34  4,25  42,50  5,00  1,00  1000,00  5,47  0,91  0,34  1,00  2,00  0,22  0,11     Perpendicular  
17  0,16  3,30  33,00  5,00  0,75  750,00  5,38  0,93  0,22  1,35  2,00  0,12  0,04     20,50 
18  0,43  5,25  52,50  5,00  1,00  1000,00  4,92  1,02  0,43  1,00  2,00  0,19  0,23     Perpendicular  
19  0,24  3,90  39,00  4,50  1,00  1000,00  5,71  0,79  0,24  1,00  2,00  0,14  0,10     Perpendicular  
20  0,09  6,00  60,00  3,00  0,50  500,00  3,26  0,92  0,18  1,00     0,27  0,04  0,02  6_8 
21  0,33  4,45  44,50  5,00  1,00  1000,00  5,35  0,93  0,33  No  3,00             
22  0,36  6,00  60,00  4,00  1,00  1000,00  4,61  0,87  0,36  1,10  2,00  0,19  0,16     Perpendicular  
23  0,30  3,65  36,50  6,00  0,75  750,00  5,11  1,17  0,40  No                
24  0,29  4,40  44,00  5,00  0,50  500,00  3,80  1,31  0,58  1,00  3,00  0,18  0,06  0,03 
Perpendicular 
_14.5 
25  0,22  3,75  37,50  4,00  0,75  750,00  5,05  0,79  0,29  1,20  2,00  0,12  0,10     Perpendicular  
26  0,22  3,65  36,50  4,50  0,50  500,00  4,18  1,08  0,43  1,00  2,00  0,11  0,10     Perpendicular  
27  0,33  2,95  29,50  6,50  1,00  1000,00  6,57  0,99  0,33  No                
28  0,14  3,10  31,00  4,00  0,50  500,00  4,53  0,88  0,28  No                
29  0,48  4,20  42,00  5,00  1,50  1500,00  6,74  0,74  0,32  1,00  3,00  0,24  0,19  0,05  Perpendicular_12 
30  0,25  3,00  30,00  6,00  0,75  750,00  5,64  1,06  0,34  1,15  2,00  0,13  0,12     15,50 
31  0,19  4,00  40,00  6,00  0,50  500,00  3,99  1,50  0,37  1,00  2,00  0,15  0,04     21,50 


























33  0,46  4,50  45,00  6,00  1,00  1000,00  5,32  1,13  0,46  1,10  3,00  0,27  0,16  0,03  Perpendicular _9 
34  0,58  4,55  45,50  5,50  1,50  1500,00  6,48  0,85  0,39  1,00  2,00  0,53  0,05     17,00 
35  0,35  4,00  40,00  5,00  1,00  1000,00  5,64  0,89  0,35  2,00  2,00  0,30  0,03     12,00 
36  0,33  3,90  39,00  5,00  0,75  750,00  4,95  1,01  0,44  1,00  2,00  0,21  0,13     Perpendicular  
37  0,19  3,10  31,00  5,00  0,50  500,00  4,53  1,10  0,37  1,00  2,00  0,12  0,07     Perpendicular  
38  0,08  2,90  29,00  3,50  0,25  250,00  3,31  1,06  0,33  1,10  3,00  0,04  0,02  0,01  15.5_Perpendicular 
39  0,20  3,60  36,00  4,00  0,50  500,00  4,21  0,95  0,40  1,20  2,00  0,11  0,08     Perpendicular  
40  0,22  4,10  41,00  3,50  0,50  500,00  3,94  0,89  0,45  1,15  3,00  0,10  0,06  0,06  23_23 
41  0,35  3,20  32,00  5,00  1,00  1000,00  6,31  0,79  0,35  2,20  2,00  0,20  0,11     4,50 
42  0,34  5,60  56,00  4,50  1,00  1000,00  4,77  0,94  0,34  1,10  2,00  0,30  0,02     Perpendicular  
43  0,23  3,30  33,00  4,50  0,50  500,00  4,39  1,02  0,45  No                
44  0,27  2,65  26,50  4,00  0,75  750,00  6,00  0,67  0,36  2,20  2,00  0,18  0,08     Perpendicular  
45  0,36  4,10  41,00  5,00  1,00  1000,00  5,57  0,90  0,36  2,00  2,00  0,18  0,12     2,50 
46  0,27  3,90  39,00  5,00  0,75  750,00  4,95  1,01  0,36  1,15  3,00  0,19  0,05  0,02  10_10 
47  0,31  4,55  45,50  4,00  1,00  1000,00  5,29  0,76  0,31  No                
48  0,42  5,05  50,50  5,00  1,00  1000,00  5,02  1,00  0,42  1,10  2,00  0,25  0,17     Perpendicular  
49  0,31  3,30  33,00  5,50  1,00  1000,00  6,21  0,89  0,31  No                
50  0,28  2,70  27,00  5,00  0,75  750,00  5,95  0,84  0,38  1,20  2,00  0,20  0,07     Perpendicular  
51  0,18  4,00  40,00  3,50  0,25  250,00  2,82  1,24  0,70  1,10  2,00  0,13  0,05     Perpendicular  
52  0,14  3,60  36,00  3,00  0,25  250,00  2,97  1,01  0,55  1,10  2,00  0,10  0,04     Perpendicular  
53  0,12  4,00  40,00  3,50  0,25  250,00  2,82  1,24  0,50  1,00  3,00  0,07  0,04  0,01  Perpendicular_13.5 


























55  0,20  4,00  40,00  3,00  0,50  500,00  3,99  0,75  0,40  1,20  3,00  0,13  0,04  0,02    
56  0,40  5,80  58,00  4,00  1,25  1250,00  5,24  0,76  0,32  1,00  2,00  0,13  0,28     Perpendicular  
57  0,43  4,00  40,00  6,00  1,00  1000,00  5,64  1,06  0,43  2,00  3,00  0,19  0,11  0,09  Perpendicular  
58  0,08  3,10  31,00  4,50  0,50  500,00  4,53  0,99  0,16  No                
59  0,15  3,50  35,00  4,00  0,50  500,00  4,26  0,94  0,29  1,20  2,00  0,08  0,06     Perpendicular  
60  0,11  2,50  25,00  3,00  0,25  250,00  3,57  0,84  0,44  1,10  2,00  0,06  0,05     6,50 
61  0,10  2,90  29,00  3,00  0,15  150,00  2,57  1,17  0,68  1,20  2,00  0,07  0,04     Perpendicular  
62  0,16  3,20  32,00  3,50  0,50  500,00  4,46  0,78  0,33  1,00  2,00  0,15  0,02     8,00 














































1  0,54  5,50  55,00  3,00  0,75  750,00  4,17  0,72  0,72  1,10  2,00  0,20  0,31  0,03  Perpendicular  
2  0,27  4,60  46,00  5,00  1,00  1000,00  5,26  0,95  0,27  1,20  2,00  0,10  0,16     Perpendicular  
3  0,26  5,50  55,00  4,00  0,50  500,00  3,40  1,18  0,53  1,35  2,00  0,12  0,10     Perpendicular  
4  0,41  4,70  47,00  5,00  1,00  1000,00  5,20  0,96  0,41  1,10  2,00  0,20  0,21     Perpendicular  
5  0,23  5,70  57,00  4,00  0,75  750,00  4,09  0,98  0,31  No                
6  0,26  3,80  38,00  3,00  0,50  500,00  4,09  0,73  0,52  1,20  2,00  0,11  0,13     Perpendicular  
7  0,31  3,90  39,00  5,00  1,00  1000,00  5,71  0,88  0,31  1,20  2,00  0,16  0,15     Perpendicular  
8  0,14  3,60  36,00  3,00  0,25  250,00  2,97  1,01  0,55  1,20  3,00  0,05  0,04  0,05  Perpendicular  
9  0,12  4,00  40,00  3,50  0,25  250,00  2,82  1,24  0,50  1,35  2,00  0,05  0,07     4,30 
10  0,55  5,00  50,00  6,25  1,25  1250,00  5,64  1,11  0,44  1,20  2,00  0,40  0,15     Perpendicular  























12  0,40  5,80  58,00  4,00  1,25  1250,00  5,24  0,76  0,32  1,10  3,00  0,15  0,05  0,20  Perpendicular  
13  0,43  4,00  40,00  6,00  1,00  1000,00  5,64  1,06  0,43  1,35  2,00  0,20  0,23     7,10 
14  0,08  3,10  31,00  4,50  0,50  500,00  4,53  0,99  0,16  No                
15  0,26  3,50  35,00  4,00  0,50  500,00  4,26  0,94  0,52  1,35  2,00  0,12  0,13     Perpendicular  
16  0,23  3,70  37,00  6,00  0,50  500,00  4,15  1,45  0,47  1,20  3,00  0,05  0,11  0,07  Perpendicular  
17  0,21  4,15  41,50  3,15  0,25  250,00  2,77  1,14  0,85  1,10  2,00  0,10  0,11     4,00 
18  0,40  5,30  53,00  5,00  1,00  1000,00  4,90  1,02  0,40  1,20  2,00  0,21  0,19     Perpendicular  
19  0,25  3,65  36,50  5,00  0,50  500,00  4,18  1,20  0,50  1,35  3,00  0,09  0,13  0,02  Perpendicular  
20  0,19  3,65  36,50  4,00  0,50  500,00  4,18  0,96  0,37  1,10  2,00  0,18  0,01     Perpendicular  
21  0,51  4,85  48,50  4,00  1,00  1000,00  5,12  0,78  0,51  No                
22  0,22  4,50  45,00  4,00  0,50  500,00  3,76  1,06  0,44  1,35  2,00  0,08  0,14     Perpendicular  
23  0,15  3,40  34,00  3,00  0,25  250,00  3,06  0,98  0,58  1,20  2,00  0,07  0,07     4,60 
24  0,29  4,40  44,00  5,00  0,50  500,00  3,80  1,31  0,58  1,10  2,00  0,20  0,09     Perpendicular  
25  0,33  2,95  29,50  6,50  1,00  1000,00  6,57  0,99  0,33  No                
26  0,34  3,10  31,00  4,00  0,50  500,00  4,53  0,88  0,68  No                
27  0,48  4,20  42,00  5,00  1,50  1500,00  6,74  0,74  0,32  1,10  2,00  0,42  0,06     Perpendicular  
28  0,25  3,00  30,00  6,00  0,75  750,00  5,64  1,06  0,34  1,10  2,00  0,20  0,05     Perpendicular  
29  0,36  4,00  40,00  6,00  0,50  500,00  3,99  1,50  0,72  1,35  3,00  0,08  0,25  0,03  Perpendicular  
30  0,15  4,15  41,50  3,00  0,50  500,00  3,92  0,77  0,30  2,00  2,00  0,11  0,04     4,20 
31  0,19  4,00  40,00  6,00  0,50  500,00  3,99  1,50  0,37  1,50  2,00  0,12  0,06     Perpendicular  
32  0,25  4,15  41,50  3,00  0,50  500,00  3,92  0,77  0,50  1,10  2,00  0,20  0,05     Perpendicular  























34  0,75  4,55  45,50  5,50  1,50  1500,00  6,48  0,85  0,50  1,50  2,00  0,49  0,26     Perpendicular  
35  0,35  4,00  40,00  5,00  1,00  1000,00  5,64  0,89  0,35  1,10  3,00  0,07  0,17  0,11  Perpendicular  
36  0,33  3,90  39,00  5,00  0,75  750,00  4,95  1,01  0,44  1,10  2,00  0,20  0,13     Perpendicular  
37  0,19  3,10  31,00  5,00  0,50  500,00  4,53  1,10  0,37  No                
38  0,08  2,90  29,00  3,50  0,25  250,00  3,31  1,06  0,33  No                
39  0,50  3,60  36,00  4,00  0,50  500,00  4,21  0,95  1,00  1,20  2,00  0,30  0,20     Perpendicular  
40  0,22  4,10  41,00  3,50  0,50  500,00  3,94  0,89  0,45  2,20  2,00  0,04  0,17     Perpendicular  
41  0,35  3,20  32,00  5,00  1,00  1000,00  6,31  0,79  0,35  1,50  2,00  0,23  0,12     Perpendicular  
42  0,50  5,60  56,00  4,50  1,00  1000,00  4,77  0,94  0,50  No                
43  0,20  3,60  36,00  4,00  0,50  500,00  4,21  0,95  0,40  2,20  2,00  0,11  0,09     5,80 
44  0,22  4,10  41,00  3,50  0,50  500,00  3,94  0,89  0,45  1,10  2,00  0,21  0,01     Perpendicular  
45  0,35  3,20  32,00  5,00  1,00  1000,00  6,31  0,79  0,35  1,00  2,00  0,27  0,08     Perpendicular  
46  0,34  5,60  56,00  4,50  1,00  1000,00  4,77  0,94  0,34  1,35  2,00  0,19  0,15     Perpendicular  
47  0,23  3,30  33,00  4,50  0,50  500,00  4,39  1,02  0,45  No                
48  0,27  2,65  26,50  4,00  0,75  750,00  6,00  0,67  0,36  2,20  3,00  0,11  0,07  0,09  Perpendicular  
49  0,36  4,10  41,00  5,00  1,00  1000,00  5,57  0,90  0,36  1,50  2,00  0,02  0,34     Perpendicular  
50  0,27  3,90  39,00  5,00  0,75  750,00  4,95  1,01  0,36  1,50  3,00  0,20  0,03  0,04  Perpendicular  
51  0,45  4,55  45,50  4,00  1,00  1000,00  5,29  0,76  0,45  1,00  2,00  0,32  0,13     Perpendicular  
52  0,42  5,05  50,50  5,00  1,00  1000,00  5,02  1,00  0,42  No                
53  0,45  3,30  33,00  5,50  1,00  1000,00  6,21  0,89  0,45  No                
54  0,28  2,70  27,00  5,00  0,75  750,00  5,95  0,84  0,38  1,50  2,00  0,20  0,08     5,30 























56  0,14  3,60  36,00  3,00  0,25  250,00  2,97  1,01  0,55  1,10  2,00  0,06  0,07     Perpendicular  
57  0,57  5,60  56,00  4,50  1,00  1000,00  4,77  0,94  0,57  1,20  2,00  0,49  0,08     Perpendicular  
Promedio  0,31  4,08  40,80  4,47  0,72  719,30  4,65  0,98  0,46 
Procesado con 
removedor  60 vueltas en 1:07min 
FRACCIÓN 
MASA 
(g) 
< 2mm  7,56 
2mm < X < 2cm  35,60 
2cm < X < 4cm  92,30 
> 4cm  43,44 
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